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在庫管理におけるEOQ分析式
とROP分析式の誘導
西　　澤　　　僑
1．EOQ分析とROP分析の意義
　在庫管理の中心課題は，在庫についてABC分析を行ない，A在庫について
EOQとROPを求めることである。EOQとROPが算出できれば，手持在
庫がROPに達するつどEOQだげ発注がなされ，科学的在庫管理（scient脆c
Inventory　Mamgement）を行たうことが可能となる。
　ここにEOQとは，Economic　Order　Qumtity（経済的発注数量）をいい，
ROPとはReorder　Point（発注点）をいう。EOQ分析及びROP分析を行
なうには，まず在庫費用を次の3種類に分類する必要がある。
a　在庫発注費（reorde・i㎎cost）・…・・在庫を1回補充するための費用で，発注
　1回あたりの金額で示す。発注回数に比例して増滅するが，1回あたりの発
　注数量や発注点には関係がない。
b　在庫維持費（carryi㎎cOst）……在庫を保管しておくための費用で，在庫の
　取得原価に対する比率で示す。在庫の保管数量一従って1回あたりの発注
　数量叉は発注点に比例して増減するが，発注回数には関係がない。
C　品切れ損失（stOckOut　cost）……全需要を満すに足る在庫を保有していな
　かったために，追加の注文を出すか，売上を失なうか，またはその両者から
　蒙むる損失。在庫の傑管数量一従って1回あたりの発注数量叉は発注点に
　反比例して増減するが，発注回数には関係ない。
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　aの在庫発注費には，仕入部門の運営費のほか，商品の入荷費や検査費のよ
うな付帯費や代金の支払費まで含まれる。たとえば，1年間における入荷部門
費が35，OOO円，計画部門費が15，000円，仕入部門費が30，000円で，注文回数が
7，500回であったとすると，発注1回あたりの発注費は，次式から10．67円と
計算される。
　　　35，OOO円十15，000円十30，000円　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝10．67円　　　　　　　　　7，500回
　なお，製造品については，発注費は段敢り費（setup　cost）と称され，発注1
回あたりの金額で表わされる。段敢り費には，追カロ在庫の注文書の記入費や仕
様書の作成費，機械の段取り費（特殊な鋳型や治具の取りつげ費），材料の荷役費，
生産開始費，段取り中に失なわれた生産を埋め合わせるための時間外叉は追加
操業度に要する費用まで含まれる。
　bの在庫維持費には，次の各費目が含まれる。
　　租　　税一・・倉庫の固定資産税と償却資産税
　　保険料……倉庫と在庫の火災・盗難保険料
　　陳腐化損一・・在庫が旧式・陳腐化したために生ずる値下り額
　　荷役費・・・…入出庫及び在庫中の在庫の荷役費
　　貯蔵費……倉庫で貯蔵するために要する諸費用
　　金　　利・・・…倉庫及び在庫の金利（資金コストのことで，自己資本利子も含む）
　たとえぱ，1年間の租税が19，300円，保険料が4，OOO円，陳腐化損が19，200
円，荷役費が53，600円，貯蔵費が27，OOO円，金利が50，OOO円で，平均在庫金額
が，1，000，OOO円であれば，在庫維持費率ば，次式から17－31％と計算される。
　19，300円十4，O00円十19，200円十53，600円十27，000円十50，000円
　　　　　　　　　　　　　1，OOO，OOO円
＝17．31％
Cの品切れ損失は，品切れの発生態様によって次のように相違する。
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①品切れによって完全に注文が失なわれる時……注文を履行した際にえら
　　れるはずの純利益
②品切れのために他の商品を仕入れる時……注文品と仕入品との純利益の
　　差額
③品切れのために特別に商品を補充する時……特別に発注したり・輸送し
　　たり，屈けるための追加費用
　④　品切れであったが次に補充されるまで待ってくれる時……品数が少なく
　　サービスが悪いという批難を受げて蒙むるノレソの喪失額
　これらの品切れ損失は概念づけることは可能であっても，それを実際に測定
することは極めて困難である。
　まず在庫発注費と在庫維持費の関係を検討してみよう。1回あたりの発注数
量を増加させると，発注回数は減少し在庫発注費は割安となるが，反面，手持
在庫数量が増加し在庫緯持費は割高となる。反対に，1回あたりの発注数量を
減少させると，発注回数は増加し在庫発注費は割高とたるが・反面・手持在庫
数量は減少し在庫維持費は割安になる。tOta1cOst　approachによれぼ，在庫
発注費と在庫維持費を合計した総在庫費用が最低となる発注数量が最も有利と
なる。これがEOQである。
　次に在庫維持費と品切れ損失の関係を検討してみよう。在庫の発注点を早め
ると，手持在庫数量は増加し在庫発注費は割高となるが，反面，品切れ数量は
減少し品切れ損失は割安となる。反対に，在庫の発注点を遅らせると，手持在
庫数量は減少し在庫維持費は割安となるが，反面・品切れ数量が増加し品切れ
損失は割高となる。tOtal　cOst　apprOachによれぼ，在庫維持費と品切れ損失
を合計した総在庫費用が最低となる発注点が最も有利である。これがROPで
ある。
　EOQとROPは，図表で解くこともできれば公式で計算することもでき
る。本稿では，このうち公式で計算する場合について・その分析式を誘導して
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みよう。EOQ分析式とROP分析式の誘導については，NAAが，“Techn－
iques　in　Imentory　M㎝agement”，1964に発表し，筆者もこれを訳出した
ことがあるが（拙訳書『在庫管理の諸方法』日本生産性本部刊），原文一従って訳文
にも不適切叉は誤謬の部分もあったので，この際にそれらを訂正しておきた
い。
2．EOQ分析式の誘導法
　（1）販売業のEOQ分析式の誘導
　1回あたりの発注数量をρとすると，第1図のように，発注期間の長さに
　　　　　　　　　　　　　　ρかかわらず，平均在庫数量は一となるから，在庫1個あたりの在庫の敢得　　　　　　　　　　　　　　2
原価をCとすると，平均在庫金額は且xCとなる。よって在庫の取得原価
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
に対する在庫維持費の比率を古とすると，在庫維持費額は，次式で表わされ
る。
　　　在摩維持費＝且α
　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五　他方，年間の販売数量をλとすると，年間の発注回数は一となるから，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
発注1回あたりの在庫発注費の金額Sをこれに乗ずると年間の在庫発注費額は，
次頁の式で示される。
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第1図発注数量と平均在庫数量
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　　　　　　　　　λ　　　在庫発注費＝　　s　　　　　　　　　Q
　在庫維持費額と在庫発注費額が等しくなるとき，EOQとなるから，EOQ
においては次式が成立する。
　　　Q　Cに⊥S
　　　2　　　ρ
　そこで，この等式を相乗して整理すると，次式のとおりとたる。
　　　　　2λS　　　ρ里＝　　　　　　タC
　このような最適関係にあるQをEOQと呼び直し，両辺の平方根を求める
と，次式が成立する。
…一俘 第1式
　第1式を徴分によって証明してみよう。総在庫費用（tOtal・eievant　cost：TRC）
は，在庫発注費と在庫維持費の合計となるから，次式で表わされる。
　　　TRC一ρα十⊥S
　　　　　　2　　　0
　上式を発注数量Qで徴分すると，総在庫費用の導関数は，次のとおりとな
る。
　　　∂（τRC）一C　AS
　　　　　側　　　2　Q2
　この導関数は，最小値では零にならなければならないから・発注数量0は・
次のようになる。
　　　｛C　　A　　　　　　　　∫＝0　　　2　　Q2
　　　｛C　　λ　　　　　＝　　S　　　2　　ρ里
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　　2λSQ2：　　　タC
ρ一〉等
たとえば，次のデータが入手できたとする。
　A：年問の在庫使用数量………………・・………・…
　S：発注1回あたりの在庫発注費の金額……・…
　ク：在庫の取得原価に対する在庫維持費の比率…
　C：在庫1個あたりの在庫の取得原価・………一・
第1式から，次のようにEOQは5個となる。
…60個
…30円
・・20％
720円
…一俘一〉搬0箒
　　一〉搬一豚・個
第1式は，一定の仮定を設げる場合には，次のようにこれを簡略化すること
ができる。
a　在庫発注費Sが一定の時
　　　…一瓦・姑 第2式
　　　　　ただし，K1＝〉亙
b　在庫維持費率6が一定の時
…一凧・〉芋 …．．　第3式
ただし，瓦一μ
　　　　　　　互
C　在庫発注費Sと在庫維持費率タが一定の時
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…一風・厚・一・一…・……・・…・……第・式
　　　ただし風一〉耳
　EOQは，発注1回あたりの発注数量だけでなく，何カ月分の販売数量を1
回に発注すべきかという形で表わすこともでき乱月間の販売数量を刎，この
場合の経済的発注数量をEOQ’とすると，第ユ式から次式が成立する。
　　　　、。。俘
EOQ1＝　　　＝
刎　　　　　　〃θ ・………第5式
　年間販売数量は月問販売数量の12倍，すなわちλE12刎であるから，第2
式は次のように変形することができる。
　　　　〉　2（12刎）S
　　　　　　oCEOQ’＝
これを簡略化すると，次式がえられる。
・・α一儒 第6式
　（2）製造業のELS分析式の誘導
　経済的発注数量は，購入品についてはEOQと呼ばれるが，製造品について
はEconomic　LotSize（経済的ロット規模）：ELSと称される。ELS分析式を
誘導してみよう。
　一定期問の製造数量をP，当該期間の在庫販売数量を4，その期聞の長さ
を’とすると，当該期問末目の手持在庫数量は両者の差額となり，次式で示さ
れる。
　　　〃一λτ＝（P一λ）工
　これを変形すると，次のようになる。
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÷（P一λ）1一ぜ亨）”
　製造1回あたりの製造数量をQとすると，ρ＝”となるから，最大在庫数
量は次のようになる。
　　　（1〕一λ）Pま＿（P一λ）ρ
　　　　　1〕　　　　　　P
　手持平均在庫数量は，最大在庫数量の半分に等しくなるから，次式が成立す
る。
　　　平均在庫数量＝」ξ二4）且×」L＝（P一λ）Q
　　　　　　　　　　　　P　　　　2　　　2P
　よって，在摩1個あたりの製造原価を0とすると，平均在庫金額は，次のよ
うになる。
　　　平均在庫金額＝（P■λ）Q　xC
　　　　　　　　　　　　2P
　この平均在庫金額に，製造原価に対する在庫維持費率差を乗ずると，在庫維
持費額は，次式で示される。
　　　在庫維持費＝竃0（P一λ）ρ
　　　　　　　　　　　2P
　在庫販売数量λを製造1回あたりの製造数量ρで割ると，製造回数は■」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
となるので，これに製造1回あたりの段取り費Sを乗ずると，段取り費の総額
は次式のようになる。
　　　　　　　　λ8　　　段取り費＝　　　　　　　　　Q
　上記の在摩維持費と段取り費が一致する点がELSとなるから，ELSは次
式のとおりとなる。
　　　壬C（P一λ）ρ　　　λS
　　　　　2P　　　　ρ
　これを変形すると，次式がえられる。
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圭C（P一λ）＿　λS
2P　　　ρ2
　　　2λSPQ2＝　　κ（P一λ）
ρ一〉等・（、ξ、）
QがELSとなるから，ELS分析式は次のとおりとなる。
・㎎一俘・（、5） 第7式
いま次の条件を定めてみると，第7式からELSは800個と算出される。
　λ：年間の在庫販売数量一…一…・・・…一一………・……・4，000個
　S1製造1回あたりの段取り費の金額一……………・…………・80円
　タ：製造原価に対する在庫維持費の比率一…一…・…・・……・…20％
　C：在庫1個あたりの在庫の取得原価・一・……・…・・……一…・・6円
　P：年問の製造可能数量……・………・…一一…………・・…24，OOO個
・向2×総80・（映織。。。）
二〉640，OOO＝800個
3．ROP分析式の誘導法
　（1）品切れ損失と将来の売上高が判明している時
　製品の需要が規則的でしかも反覆的であり，近い将来に販売される数量が確
実に知られている場合には，ROPの計算は容易である。
①品切れを黙認してはならない時
　品切れを黙認してはならない場合には，在庫補充期間中に販売される数量
（吻）まで手持在庫が減少するつど，発注しなけれはたらないから，吻がROP
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庫
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　〃　’1　’’
1Z　　　A
　　　（手持在庫）Q1　　　　　　　　　　　1－t・・＼
1　　　　　　　　　品切れ）、・　　　　　　　　　　　　　　ろ一Q
　、
　第2図　手持在庫と品切れの関係
となる。
②品切れを黙認してもよい時
　品切れを黙認してもよい時には，品切れを黙認してはならない場合に比べ，
ROPを著しく引き下げることができる。その際のROPの分析式を誘導して
みよう。
　経済的発注数量（EOQ）をQ，補充直後の手持在庫数量をZ　期間をま岳と
して在庫の推移を図示してみると，第2図のとおりである。期問ま。では手持
在庫を有するが・ちでは品切れを生ずる。期間氏中に入荷する在庫数量をQ
で表わすと・在庫が入荷直前の品切れ数量はρ一Zとなる。
　前記では，在庫1個あたりの在庫の取得原価を0，在庫の敢得原価に対する
在庫維持費の比率を6とすると，在庫維持費額は60で表わす。　1在庫品目の
年間在庫費用をC。で示すと，C・＝クCとなる。さらに1品目の品切れ損失を
C2としてみようo
　第2図では，三角形λの面積は，平均在庫投資量を示し，三角形3の面積
は，平均品切れ量を示す。経営管理着は，在庫維持費C。が大きげれぼ大きい
ほど・λの面積を小さくしようとするであろうし，反対に品切れ損失C・が大
きければ大きいほど，Bの面積を小さくするであろう。
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　三角形λの面積に互となる。ところで相似三角形の特性により」L＝互
　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　ρ
となるから，次式が成立する。
　　　　　Zまs　　　オ1＝　　　　　ρ
　これを上式に代入すると，次のとおりとなる。
　　　Zま。　Z2まs
　　　2　　2Q
　この平均在庫数量に在庫維持費率C。を乗ずると，在庫維持費額は次式で表
わされる。
　　　　　　　　Z2なC。　　　在庫維持費＝　　　　　　　　　2ρ
　次に，三角形Bの面積は，　（Z－Q）ち　となる。ところでユー＝（Z一ρ）と
　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　な　　　Q
なるから，次式が成立する。
　　　1皇＝（z＾ρ）な
　　　　　　ρ
　これを上式に代入すると，次のとおりとなる。
　　　（Z一ρ）ち　＿（Z－Q）2ま8
　　　　　2　　　　　2Q
　この平均品切れ数量に品切れ損失C。を乗ずると，品切れ損失額は，次式で
表わされる。
　　　　　　　　（Z－Q）2まsC2　　　品切れ損失＝　　　　　　　　　　2ρ
　よって在庫維持費と品切れ損失を合計した総在庫費用（TC）は，次式のと
おりとたる。
　　　π＝Z2ま∫C1。（Z－Q）里お0・
　　　　　　2Q　　　　2Q
　Zで徴分すると，次のとおりとなる。
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　　　6τC＿Zま∫C1　　（Z一ρ）なC2
　　　　　　一　　　　　十　　　　∂z　　ρ　　　　Q
　上記が零となるZが最も有利であるか，この点を求めると次式のとおりと
なる。
　　　Z≠・Cl。（Z一ρ）ま・C・＝0
　　　　Q　　　　ρ
　　　Zま∫Cユ十Zチ。0。一肱0。＝O
　　　Z（C1＋C里）＝Q02
　　　　　　C．　　　z＝　　　Q　　　　　C。十C。
　よって，在庫補充期問中の在庫販売数量を吻とすると，次のようにROP
分析式を求めることができる。
　　　　　　　　　　　C．　　　ROP＝Z一吻＝C、。。、Q一吻　　　　　第・式
　たとえば，次の場合には，ROPは第8式より50個となる。
　　C・：在庫1個あたりの在庫維持費の年額（＝κ）…・………・・…1円
　　0。：在庫1個あたりの品切れ損失の年額一………一…………・3円
　　ρ：経済的発注数量（EOQ）………………………………一・・200個
　　吻：在庫補充期問中の在庫販売数量……・………・……………・100個
　　　…一／1子。・…／一…
　　　　　＝（O．75×200）一100＝50イ固
　（2）品切れ損失と将来の売上高が判明しない時
　（1）とは反対に・品切れ損失も不明で，その上将来の売上高も予想がつかない
時は，もちろんROPを求めることはできない。
　（3）品切れ損失と売上高の確率分布が判明している時
　品切れ損失ぱ判明しており，また将来の売上高も確率分布程度は判明してい
るのが最も一般的であるが，この場合のROPはどのように誘導したらよいで
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あろうか。
　手持ちする最終の在庫数量をゴ，全売上高を満たすに足る在庫を手持ちして
いたら，販売されたと期待される在庫数量を〃，その確率をPとすると，全
売上高を満たすに足る在庫を手持ちしていたら，販売されたと期待される在庫
数量が，手持ちする最終の在庫数量以下（〃＜プ）となる確率は，次式で表わさ
れる。
　　　P（刎≦プ）
　これは，換言すれぼ，ゴ個目の在庫が販売されない確率を示す。
　全売上高を満すに足る在庫を手持ちしていたら，販売されたと期待される在
庫数量を手持ちしなかったために失なわれた利益額をC。とし，販売されない
在庫を手持ちするために蒙むる損失額をC・とすると，ゴ個目の在庫を販売す
る場合の予想利益の増加額は，
　　　0里p（〃≧ゴ）
となり，反対にゴ個目の在庫が販売されない場合の予想損失の増加額は，
　　　Clp（〃＜プ）
となる。よって，ゴ個目の在庫を手持ちする場合の予想純利益額は，次式で表
わされる。
　　　C21〕（〃≧ゴ）一C1p（〃くゴ）
　上式がプラスになるかぎり，在庫数量を増加させるべきであるから，次式が
成立する。
　　　C2P（〃≧ゴ）一Cユp（〃〈ノ）〉O
　この場合，P（〃≧ブ）＝1－P（〃＜プ）の関係が成立するから，これを上式に代
入すると次のとおりとなる。
　　　C茗［1－P（〃＜プ）コーC．p（〃＜プ）〉O
　　　C茗一C里p（〃〈プ）一Cユ1〕（〃＜プ）＞O
　両辺からC。を差引くと，次式がえられる。
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　　　－C2p（〃〈ノ）一01p（刎＜ゴ）＞一02
　これを因数分解すると，次のようになる。
　　　一p（〃＜ノ）［C。十C。コ＞一C。
　上式を［C。十らコで割ると，次のとおりとなる。
　　　　　　　　　　　C。　　　一P（〃＜ゴ）＞　　　　　　　　　　C。十0。
　両辺に一1を掛げると，不等号の向きが逆になり，次のROP分析式がえ
られる。
　　　　　　　　　C．　　　1〕（〃＜／）＜　　　　　　・　　　　　　　　　第9式　　　　　　　　0。十C．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8円　たとえは，C、を2円，C里を8円とすると，　　　　　＝08となり，最後　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2円十8円
の在庫が販売されたい確率がO．8以下になるまで手持在庫数量を増加させるべ
きことがわかる。
　いま，過去100回の事例につき販売された余剰在庫数を調査したところ第1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表の「②頻度」のとおりで　　　　第1表　売上高の頻度と確率
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あったとする。これから，　　　　　　　　　　　　確　　　率①駁売さ
れた余剰
在庫数 ②頻度 ③非累積
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
2
7
15
20
18
16
10
7
3
1
1
0
O．02
0，07
0，15
0，20
0，18
0，16
0，10
0，07
0，03
0，01
0，01
0．OO
100　　　　1．OO
④累積（以下）
0，00
0，02
0，09
0，24
0，44
0，62
0，78
0，88
0，95
0，98
0，99
1．OO
非累積確率は③欄のように
なり，累積確率（以下で表
示）は④欄のとおりとな
る。従って販売されない確
率がO．8以下となるのは，
0．78に相当する6個である
ことがわかる。よってROP
は6個となる。
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